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Abstract 
Numerical prediction of air-entraining and submerged vortices in pump sumps is important for engineering applications. The 
validation of pump sump simulations, however, still is not enough, because the simulations is very complicated; for examples, 
treatment of gas-liquid interface, detection method of the vortices and selection of turbulence model etc. We conducted 
numerical simulations of the benchmark experiments of the pump sump conducted by Matsui et al. (2006 & 2015) and 
compared the simulation with the experimental data to investigate the effects of turbulence model, grid density and detection 
method of the vortices. We determined a threshold of the gas-liquid fraction function of VOF method (α) and the second 
invariant of velocity gradient tensor (Q2) to detect the air-entraining and submerged vortices by using vorticity, respectively. 
This method well detected the vortices and well reproduced the experiments for the RANS simulation using SST k-ω model. 
Large eddy simulation using Smagorinsky model, however, was sensitive to the grid system and difficult to reproduce the 
experimental vortex structures even for the finest grid system having 3.7 million cells. 
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1.	 はじめに	 
近年，台風に伴う豪雨の長期化や異常気象の影響によるゲリラ豪雨が多発している．そのため下水処理場や排
水機場のポンプに求められる排水量は増加傾向にある．また設備建設のコスト削減のため，設備の小型化が図ら
れている．その結果，ポンプ水槽内の流れは高速化し，流路内に有害な渦が発生しやすくなっている．有害渦は
大きく分けると，水面から吸込管ベルマウスに伸びる「空気吸込渦」と，水槽底面や側面からベルマウスに伸び
る「水中渦」がある．空気吸込渦は，吸入管を周り込む流れがはく離し，旋回流が形成される．この旋回流によ
り，くぼみ渦が水面に形成され，これが吸入管ベルマウスに吸込まれることで生じる（田籠, 1981）．空気吸込渦
は，渦が空間的に繋がっていない「断続渦」と繋がっている「連続渦」に別けられる（趙, 2010）．水中渦は，水
槽内の流れの残留運動（渦度）や水槽の非軸対称性に起因する撹乱により，吸込流に旋回が生じる．この旋回に
伴う圧力低下によりキャビテーションが生じ，これがベルマウスに吸込まれることで生じる．水中渦はキャビテ
ィーションが生じるほどの遠心力が必要なため，一般的に空気吸込渦に比べ，より大きな渦度を持った旋回流が
必要となる．こうした渦がポンプに吸い込まれると，騒音・振動が発生し，ポンプ性能の低下に繋がる．そのた
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め，これら渦がどのような条件で発生するか，またどのようにすれば防止できるかなど，数多くの研究が行われ
ている．例えば，空気吸込渦の発生に対するベルマウス径，水槽幅の影響等は田籠（1981）や桑木野（1993）に
詳しい．また吸込管にフェアリングやフランジを装着（田籠, 1981）したり，吸込水槽の底面と側面にバイパスを
設ける（桑木野, 1993）ことで，空気吸込渦を防止できることが報告されている． 
ポンプ吸込水槽における渦発生の有無やその対策法に関しては，これまで模型を用いた実験により検討される
ことが多かった（ターボ機械協会基準, 2005）．一般的に実験では，実機と同じサイズの模型を用いることはコス
トの観点から困難で，レイノルズ数やフルード数といった無次元数を考慮した何らかの相似則を用いることにな
る．ターボ機械協会基準（2005）に，それぞれ空気吸込渦と水中渦の実験を行う際の相似条件が示されている．
平田ら（2003）は空気吸込渦が発生する臨界没水深さ Sに対するフルード数，レイノルズ数や水槽形状パラメー
タの影響を実験的に調べている．また Kawakitaら（2012）や松井（2015）は大小 3種類の相似なポンプモデルに
を用いて，渦発生に関する詳細なデータを取得し，相似則の検討を行っている．彼らのデータでは，空気吸込渦/
水中渦ともターボ機械協会基準（2005）が示している相似比とやや異なる傾向を示しており，相似比がスケール
比や吸込管の位置により変わりうることが示唆された．このように相似則に関してはまだまだ不明な点も多い．
また水槽内流れは非常に複雑で，模型実験のみではその詳細を完全に把握することは困難である． 
このような背景と計算機能力の向上を受け，近年では CFD を用いた検討が広く行われるようになってきた
（Tang他, 2010; 江藤, 2014）．CFDでは実機サイズでの解析が可能で，相似則の問題が生じない．また流れ場の
詳細な情報から渦発生原因が推定可能で，さまざま渦防止策を計算機上で検討できる（Kim 他, 2012; 兼森他, 
2015）．しかしながら CFDにおいても，空気吸込渦を解析する際の気液界面をどのように扱うか，また水中渦を
解析する際にキャビティーションをどのように扱うか，また乱流をどのように扱うか，如何ように渦を検出する
か等が問題となる． 
例えば気液界面に関しては，兼森ら（2015）は水面を水位一定のスリップ壁として扱い，液中に発生する旋回
流を実験結果と比較することで，断続渦発生時に旋回流が持つ渦度の閾値を決定している．他方で，趙ら（2010, 
2011）や大山ら（2008）は界面捕獲法の一種である volume of fluid（VOF）法（Hirtと Nichols, 1981）を用いて気
液界面を計算し，空気吸込渦の予測を試みている．大山ら（2008）の報告によれば，VOF法で用いられる気液層
比率αを適当に選ぶことで，空気吸込渦の発生やその発生頻度を予測可能である． 
キャビテーションは，旋回流による圧力低下が飽和蒸気圧を下回ると発生する．しかしながら計算では，格子
間隔が吸込管ベルマウス径の 1/1000~2/1000 と非常に小さい数億点規模の計算格子を用いても，格子分解能の問
題からこの圧力低下を捉えられない（Yamade 他, 2016）．さらに格子を細かくすることで渦を直接解像し，飽和
蒸気圧を基準に水中渦を判定することは，その膨大な計算コストから工学的には現実的でない．そのため一般に
は，単に水中に形成された旋回流を水中渦とする場合や，実験との比較により何らかの基準を設け，それを満た
した旋回流を水中渦とする場合が多い．大山ら（2008）は実験と比較し，この基準として水深方向の渦度を用い
ている．他方，岩野ら（2002）はこれとは異なるアプローチをとっている．彼らは比較的粗い数値計算の解をも
とに旋回流を同定し，その旋回流のコア半径と循環から Burgers 渦近似を用いて渦による圧力低下を推定し，こ
れと飽和蒸気圧を比較することで水中渦を同定している．また兼森ら（2015）は同じ方法を空気吸込渦に適用し，
渦のコア半径や循環から空気吸込渦における渦度の閾値を決めている． 
乱流モデルに関しては，RANSによる解析例が多いが，近年では数億点規模の格子を用いた LESも行われ，水
中渦の発生起源に関して調べられている（Yamade 他, 2016）．RANS では乱流モデル依存性があり，乱流モデル
の違いにより渦の発生位置やその強度が変化することが知られている．このモデル依存性に関しては Tang ら
（2010）の報告に詳しく述べられている．彼らが用いた乱流モデルの中では realizable k-εモデルが最も実験を再
現していた．また RANSよりも LESを用いた方が実験の再現性が良いとの報告もある（Tokyayと Constantinescu, 
2005）．しかしながら，Tokyayと Constantinescu（2005）の計算では RANSと LESで別々の格子が使われており，
その影響が議論されておらず，同じ条件下で本当に LESが RANSより優れているかは分かっていない．このよう
に CFDにおいても，渦の同定法や乱流モデルの選択が研究者ごとに異なっており，未だ解析ノウハウが確立され
ているとは言いがたい． 
これに加えて CFDを用いる際には，その妥当性の検証が必要となる．2005年に Okamuraら（2005）によって
様々な商用ソフトやインハウスコードを用いて空気吸込渦と水中渦の予測のベンチマーク計算が行われたが，当
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時はこれに対応する実験データがなく，結果は優劣のつけがたいものであった． Matsui ら（2005）によって，
これに対応する模型試験が行われ，近年，しばしばこの実験結果が計算の妥当性検証（Matsuiら 2005; Okamura
ら; 2009; Lucinoら 2010）に用いられている．しかしながら，その比較は速度場を除けば定性的で，渦の発生位
置等に関してはその同定法依存もあり，決して十分とは言えない．そこで本研究では，比較的詳細なデータがそ
ろっているMatsuiら（2005）の実験を CFDにより解析した．そして渦の同定方法の問題をを含めて，CFDによ
りどの程度実験が再現可能か，またそれらがどの程度計算に用いる格子や乱流モデルに依存するかを検証したの
で報告する．  
2.	 数値計算法	 
2・1	 ポンプ吸込水槽モデル	 
図 1に本研究で用いたポンプ吸込水槽モデルの概要を示す．本研究の解析対象はMatsuiら（2006 & 2015）や
Okamuraら（2007）が実施した試験に用いたモデルと同じである．図からも分かるように，このモデルでは吸入
管が水槽対称面から 10 mm偏心した位置に設置されており，これにより空気吸込渦や水中渦が発生しやすくなっ
ている．なお吸入管は水槽側面から 110 mm，底面から 100 mmの位置に設置され，ベルマウス径 Dは 150 mm，
吸入管内径は 100 mm，肉厚は 2 mmとなっている．またMatsuiら（2006 & 2015）や Okamuraら（2007）の試験
設備では吸入管までの水槽助走距離がおよそ 3000 mmと長大であるが，本モデルでは 1000 mmとしている．本
研究では吸入管中心の水槽底面を原点としたデカルト座標系（x, y, z）を用いる．なお水槽モデルの詳細に関して
は参考文献（Matsuiら, 2006 & 2015）を参照されたい． 
Matsuiら（2006 & 2015）や Okamuraら（2007）の試験では，ポンプ吸込流量と水面の高さをパラメータとし，
空気吸込渦や水中渦の発生条件，またその頻度が調べられている．Matsuiら（2006 & 2015）や Okamuraら（2007）
が供試モデルで得た渦の発生条件を図 2に示す．図の横軸はベルマウス入口における断面平均流速 Vで，縦軸は
臨界没水深さ S (= H - Z)である．なお Hは水深で，Zは水槽底面からベルマウスまでの高さである．図より S/D = 
1.5Vを境に連続空気吸込渦が形成されはじめ，水位が下がると徐々に連続渦の発生頻度が増加する．そして S/D = 
0.45V より水位が下がると連続渦に加えて水中渦が形成される．本研究では空気吸込渦と水中渦の両方が形成さ
れるケース（Case 1）と空気吸込渦のみ形成されるケース（Case 2）の 2つの条件に関して計算を行った．Case 1
は V = 0.94 m/s，S/D = 0.33（これは排水量 1 m3/min, 水面高さ 150 mmに相当）で，Case 2は V = 0.94 m/s，S/D = 0.87
（これは排水量 1 m3/min, 水面高さ 230 mmに相当）である．Case 1におけるベルマウス部でのレイノルズ数は
RD (= VD/ν) = 1.4×105，フルード数は FD (=  
! 
V gD ) = 0.78である．また水槽内を流れる平均流速 Uと水深 Hを用
いたレイノルズ数は RH (= UH/ν) = 5.5×104である．なおν は水の動粘性係数，gは重力加速度である． 
	    
Fig. 1  Model of a pump sump model used in this study. 
The pump bell diameter is 150 mm, and 
submergences are 150 mm (case 1) and 230 mm 
(case 2). The pump is off centered in the sump. 
 
Fig. 2  Vortex occurring map for the present pump sump 
model measured by Matsui (2006 & 2015). Thick 
circulars indicate the simulated conditions. 
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2・2	 計算方法と格子	 
本研究では，オープンソースの数値計算ツールである OpenFOAM（2017）を計算に用いた．OpenFOAM（2017）
では空間の離散化に，物理量を節点に定義する有限体積法が用いられ，セル境界面の値を境界面を隔てた節点に
おける物理量から推定する．本計算では，境界面における対流項の算出には線形風上内挿（差分法でいうところ
の 2次精度風上差分），また粘性項流束には線形内挿（差分法でいうところの 2次精度中心差分）を用いた．時間
積分には Euler陰解法を，圧力-速度の連成には PISO法（Issa, 1985）を用いた．上記条件で流れは乱流となるた
め，計算には乱流モデルを用いた．乱流モデルとしては，SST k-ωモデル（Menter, 2003）と Smagorinskyモデル
（Smagorinsky, 1963）を用いた．なお Smagorinskyモデルのモデル定数 Cs = 0.134とした．RANSに加えて LES
を行った理由は，乱流モデル依存性を調べるためである．また気液界面は VOF法（Hirtと Nichols, 1981）により
捕獲した． 
計算格子は CADで設計した実験装置（図 1参照）の 3D形状を利用し，cfMesh （2017）により作成した．図
3に計算に用いた格子を示す．計算格子は大きく 3つの領域に別けられる．領域 1は吸込管ベルマウス近傍と水
面をカバーする領域で，空気吸込渦や水中渦を再現する上で最も重要で，格子を細かくしてある．領域 2は液層
や気液境界面近傍の領域 1に隣接する領域で，領域 1の倍の格子間隔とした．また領域 3は気層領域の大部分で，
領域 2より更に格子間隔が広い．本研究では格子依存性を調べるために 3種類の格子を用いた．それぞれの格子
間隔は表 1に詳しい．図 3は最も細かい（ファイン）格子では，領域 1の格子サイズは 2 mm，領域 2は 4 mm，
領域 3は 30 mmである．中間のミディアム格子では領域 1と領域 2の格子間隔が倍に，最も粗い（コォース）格
子では領域 1の格子間隔が更に倍になる．格子間隔は最も格子の細かい領域 1でも，1/75Dと Yamadeら（2016）
のものと比較するとかなり粗い．なおこれら格子の固体壁面上には境界層用のレイヤー格子（最小格子幅 0.5 mm）
を積層してある．格子依存性を調べる際は，このレイヤー格子の有無の影響も併せて調べた．なお本報告では主
に乱流モデルとして SST k-ωモデルを用いたファイン格子（レイヤーあり）の結果を示し，格子依存性や乱流モ
デル依存性の影響は最後に議論する． 
 
2・3	 空気吸込渦と水中渦の評価方法	 
「はじめに」でも述べたように，渦を評価する方法は多種多様で，用いる閾値も研究者ごとに任意性がある．
渦の検出方法しては，岩野ら（2002）が提案している Burgers渦近似による方法が有望であろう．しかしながら，
Table 1  Grid spacing 
 
 
Fig. 3  Grid systems used in this study. 
region 2 
region 3 
region 1 
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Burgers渦近似は定常を仮定しており，非定常性の強いポンプ吸込水槽内の渦では修正が必要となる可能性が示唆
されている（ターボ機械協会基準, 2005）．また絶えず変動し，消滅・出現を繰り返す渦にこの方法を適用し，渦
を追跡することはかなり難しい．そこで本研究では，工学的に簡便に行える渦度の閾値による同定法により，空
気吸込渦と水中渦を統一的に検出することを試みた． 
先にも述べたように，兼森ら（2015）は水面下 10 mmにおける旋回流の平均渦度の z方向の大きさ|‾ωz |により
空気吸込渦を同定（|‾ωz | ≥ 10 s-1で断続渦，|‾ωz | ≥ 16 s-1で連続渦）している．本研究でこれに習い，平均渦度を算
出し，空気吸込渦を同定し，その位置や発生頻度を計算した．なお平均渦度は，水面下 10 mmの二次元断面内で
流線を書かせ，旋回流領域を特定し，その領域における断面平均として算出した．図 4に Case 1における xy断
面内の圧力分布と流線図を示す．なお圧力は各水深における静水圧ρg(H - z)を引いた値を示してある．図 4aが水
面下 10 mm（z = 140 mm）における流線図で，図 4bがベルマウスと水槽底面の中間位置（z = 50 mm）における
流線図である．図 4aをみると，吸込管下流の水槽側壁と吸込管の間に，円柱周りの流れにおけるカルマン渦に対
応する２つの旋回領域が現れている．この図から，上の渦が吸込管に近いこと，渦の中心で圧力が静水圧よりお
よそ 70 Pa低下していることが分かる．図より旋回領域の大きさはおよそ 20 mm程度であることも分かる． 
VOF法ではαの等値面を用いて空気吸込渦を可視化することが可能である．本研究ではこの閾値も水面下 10 
mmで旋回流がありかつ|ωz| > 16 s-1となる領域とαの等値線を比較することで決定した．その結果α ~ 0.96の等値
線が|ωz| ~ 16 s-1と重なっており，本研究ではこの値を用いて空気吸込渦を可視化・同定した．なおこの値，大山
ら（2008）が実験と計算の比較により決めたαに合致している． 
水中渦は空気吸込渦と異なりαによる同定が行えない．また実現象ではキャビテーションが生じるけれど，計
算では格子解像度の不足から圧力がそこまで低下しない．例えば図 4bをみると吸入管の直下に旋回流が発生して
いることが分かるが，これによる圧力低下は 400 Pa程度である．これは空気吸込渦（図 4a）に比べると大きな圧
力低下であるけれど，この圧力低下では飽和蒸気圧（常温でおよそ 2.3 kPa），圧力低下にして 99 kPaに到底達し
ない．従って Burgers 渦近似等を用いない限り，飽和蒸気圧との比較による同定は不可能である．そこで本研究
では，渦管の検出に用いられる速度勾配テンソルの第 2不変量，以下に定義される Q値を算出し，その等値面か
ら水中渦の同定を試みた． 
                        
! 
Q2 =
1
2 "ij"ij # SijSij( ) = #
1
2
$ui
$x j
$u j
$xi
= 12% &
2p
  
 （1） 
Ωij，Sijはそれぞれ渦度テンソルとひずみテンソル，uは速度，ρは密度，pは圧力である．なお非圧縮性流体の場
合，Q値は圧力のラプラシアンと等価である．この Q値の等値面を用いて渦を同定する場合も，閾値が問題とな
 
   
a)    
    	   
b)    
    
 
 
Fig. 4  Typical streamlines superimposed on the pressure distributions of xy plane in the pump sump at a) z/D = 0.93 and 
b) z/D = 0.33.  Two close circular orbits are observed at the downstream of the duct at z/D = 0.93 and just 
below the duct at z/D = 0.33. Pressures at the point centers of the orbits are lower than other region.  
+50 
-400 
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る．本研究ではこの閾値を決める際にも渦度を用いた．供試模型において Okamuraら（2007）が PIV計測を行っ
た結果をみると，水中渦が発生している場合，渦度が 100 s-1を超えている．そこで本研究ではベルマウスと水槽
底面のちょうど中間に当る xy断面において，Q値の等値線と渦度が|ωz| > 100 s-1となる領域を比較することでそ
の閾値を決定した．その結果，Q2 ~ 2500の等値線が|ωz| ~ 100 s-1とほぼ重なっており，本研究ではこの値を用い
て水中渦を可視化・同定した． 
              
 
              
 
              
Fig. 5  Typical air-entraining and submerged vortex structures obtained by our simulations (left column) and comparison of 
them to the experimental ones (right column). The air-entraining vortices are identified by isosurface of α = 0.96, and 
the submerged vortices are identified by isosurface of Q2 = 2500. The simulations well reproduce the experiments. 
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3.	 結果と考察	 
3・1	 空気吸込渦/水中渦の可視化	 
図 5に Case 1 においてα = 0.96で同定した空気吸込渦と Q2 = 2500で同定した水中渦を示す．図の左側が計算
結果で，右側が実験結果である．図 5aと 5dは空気吸込渦のみが現れている場合，図 5bと 5eは空気吸込渦と水
中渦が両方現れている場合，また図 5cと 5fは水中渦が消えかかっている場合である．なおこれら図の時間的つ
ながりはない．図より本研究で用いた渦の同定法は実験結果を定性的によく再現していることが分かる．  
	 
3・2	 空気吸込渦/水中渦の位置と発生頻度	 
次に空気吸込渦の位置に関して定量的な比較を行った．図 6にその結果を示す．図 6aは Case 1，図 6bは Case 
2の結果である．黒塗りのマル印が実験結果，白抜きのマルが計算結果であう．まず Case 1と 2の比較であるが，
Case 1では吸入管の上下に空気吸込渦が発生しており，上側の渦が図 4aでも見たように吸込管に近い．他方で水
面が上昇した Case 2では吸入管上の連続渦は消失し，下の渦のみとなる．計算結果はこのような特徴をかなり正
確に再現しており，渦が発生する分布の広がりも正確に再現している． 
また渦の発生頻度に関しても，図 7に示される旋回流が持つ平均渦度の時間履歴により調べた．図 7aが Case 1
の結果で，図 7bが Case 2の結果である．実線は吸込管下側の旋回流，破線は上側の旋回流が持つ平均渦度を示
している．図 7aに示される Case 1の場合，解が準定常状態に落ち着くまでに 5 s程度かかっている．他方で図 7b
に示される Case 2の場合，10 s程度の時間を要している．解が準定常に落ち着いた後，Case 1では上下両方の旋
a)
      
b)
  
Fig. 6  Comparison of the present simulations with the experiments for the air-entraining vortex poison: a) H = 150 mm (case 1) 
and b) H =230 mm (case 2). The simulations well reproduce the experiments for both cases.  
a)
    
b)
   
Fig. 7  Time histories of mean vorticity in the air-entraining vortex in a) the case 1 (H = 150 mm) and b) the case 2 (H = 230 
mm). The dot lines of |ωz | = 16 s-1 are the threshold for generation of a continuous air-entraining vortex, and the chain 
lines of |ωz | = 10 s-1 is the threshold for generation of an intermittent air-entraining vortex. 
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回流において渦度が連続渦発生条件である|‾ωz | ≥ 16 s-1を超えており，発生頻度はほぼ 100 %となっている．これ
は図 2に示した実験結果と合致している．また Case 2では下側の渦は連続渦発生条件である|‾ωz | ≥ 16 s-1をしばし
ば超えるが，上側の渦は断続渦発生条件である|‾ωz | ≥ 10 s-1を上回るのがやっとである．10 s以降の下側にある連
続渦の発生頻度を計算すると，32%であった．図 2を見るとこの水位での出現頻度は 50-75%であるので計算結果
はやや実験結果より短いけれど，図 2を見ると少し水位の高いデータではその出現頻度は 5-25%となっているの
で，計算結果は十分妥当と言えよう． 
次に水中渦に関して定量的な比較を行った．図 8に Case 1における水中渦の発生位置の比較を示す．図より，
計算結果は実験をかなりよく再現していることが分かる．また水中渦の発生頻度に関しても，Q2 = 2500の渦管が
生じる時間割合をカウントすることで調べた．その結果を図 9に示す．図よりおよそ計測時間の 70%の割合で水
中渦が生じていることが分かる．水中渦の発生頻度に関しては実験結果が記載されていないので，この比較は今
後の課題としたい．なお Case 2に関する比較を載せていないのは，本同定法では吸込管直下に旋回流は生じるも
のの，全時間においてそれらは水中渦とは判定されなかったためである．これは図 2からも分かるように実験結
果を再現している．このように本研究で提案した渦度と層比率，また Q値を併用した渦の同定法により，かなり
正確に空気吸込渦と水中渦を同定できることが分かった．  
	 
3・3	 格子依存性と乱流モデル依存性	 
最後にこれら渦の位置に関する格子依存性と乱流モデル依存性に関して議論する．図 10に空気吸込渦に対する
格子依存性の結果を示した．図 10aが格子密度の影響，図 10bがレイヤー格子の影響である．図 10aより，ミデ
ィアム格子の結果（赤）はファイン格子の結果（黒）とほぼ重なっており，格子点数 60万点クラスのミディアム
格子で十分空気吸込み渦を捉えられることが分かる．他方で 30万点クラスのコーズ格子では，空気吸込渦の位置
がかなりばらついており，実験を再現できない．ここには示していないが水中渦の位置に関しても同様の結果で
あった．ミディアム格子とファイン格子では同時刻における旋回流の形状や渦度の大きさも比較的一致しており，
実用上，ミディアム格子で十分格子収束していると言える．しかしながら，コーズ格子では旋回流は生じるもの
の渦度が小さく，本研究で用いた水中渦同定法だと渦が生じないという結果で，実験を再現しなかった． 
また図 10bに示したようにレイヤー格子の影響も比較的大きい．レイヤー格子がないと渦の発生位置がばらつ
き，吸入管のごく近傍に空気吸込渦が形成されることがしばしば起こる．空気吸込渦は吸込管を回り込む流れの
はく離に起因して生じる．このはく離をより正確に捉えられるように，吸込管壁に発達する境界層を出来る限り
正確に解像することが空気吸込渦を捉える上で重要である． 
図11にファイン格子を用いたRANSとLESにおける空気吸込渦，水中渦の構造の違いを示す．図11aはRANS，
図 11bは LESで計算開始から同時刻の結果ある．図は水槽側面から吸込管周りを可視化した結果で，青色の渦は
 
Fig. 8 Comparison of the present simulations with the 
experiments for the submerged vortex poison in the 
case 1 (H = 150 mm). The simulation well 
reproduced the experimental data. The submerged 
vortex did not appear in the case 2 (H = 230 mm). 
 
Fig. 9  Generation of submerged vortex and its duration 
in the case 1 (H = 150 mm). The submerged 
vortices were generated for three quarter of the 
computation time. 
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α = 0.96で空気吸込渦を可視化した結果，灰色の渦は Q2 = 2500で水中渦を可視化した結果である．なおこれら閾
値は，渦度により決定した値で RANSと LESでほぼ変化がなかったので同じ値を用いた．図より LESでは RANS
に比べて空気吸込渦，水中渦ともに微細な渦構造が多数現れ，図 5に示した実験結果とは大きく異なっているこ
とが分かる．特に空気吸込渦は閾値となるαを変化させても，LES では実験に見られた吸込管の後流に生じる２
つの渦構造が再現されることはなく，かなり実験結果と異なっていた．LESでは渦構造が格子密度に非常に鋭敏
であった．従って，恐らく更に格子を増やせば，LESは実験に近づいてくるものと考えられるが，計算コストの
増大は免れ得ない．このような観点と，これまで示したように RANSでも渦度の閾値と層比率や Q値を併用した
方法により十分に空気吸込渦と水中渦を再現できることから，私たちは工学的応用を考えるなら，RANSの方が
現時点では有用であると結論付ける． 
4.	 ま	 と	 め	 
本研究では CFDにより，渦の発生位置や発生頻度等の詳細なデータがそろっているMatsuiら（2006 & 2015）
のポンプ吸込水槽実験の数値計算を行い，水槽内に発生する空気吸込渦と水中渦の CFDにおける予測精度の検証
を行った．計算における気液界面の捕獲は VOF 法を用い，乱流計算には SST k-ωモデルを用いた RANS と
Smagorinsky SGSモデルを用いた LESを行い，乱流モデル依存性を調べた．また格子密度もシステマティクに 3
段階変化させ，その影響を調べた．本計算における吸込管の直径 Dは 150 mmで，排水量は 1 m3/minで固定し，
没水深さ Sは 50 mmと 130 mmの 2つの条件で計算を行った．なお実験では S = 50 mmでは空気吸込渦と水中渦
の両方が発生し，S = 130 mmでは空気吸込渦は発生するが水中渦は発生しない．以下に得られた知見をまとめる． 
a)
      
b)
  
Fig. 10  Effects of a) the grid density and b) the layer meshes for boundary layer on the position of the air-entraining vortex at 
the case 1 (H = 150 mm). 
a) 
     
b) 
 
Fig. 11  Effects of the turbulence model on the formation of the air-entraining and submerged vortices at the case 1 (H = 150 
mm): a) RANS using SST k-w model and b) LES using Smagorinsky model. The blue regions indicate the 
air-entraining vortices and the gray regions indicate the submerged vortices. For the present grid system, the LES less 
reproduced the experimental air-entraining and submerged vortex structures, compared with the RANS did. 
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（1） 空気吸込渦の同定方法として，吸込管軸方向の渦度の閾値と VOF 法における層比率αを併用した方法を提
案した．この方法を用いれば，空気吸込渦の発生位置，また発生頻度を精度良く CFDにより再現できる．  
（2） 水中渦に関しても，同様のアプローチをとり，渦度の閾値と速度勾配テンソルの第２不変量である Q 値を
併用した方法を提案した．この手法を用いれば，水中渦の発生位置を精度良く CFDにより再現できる．  
（3）RANSではおよそ 60万点クラスの格子（吸込管周りの領域でおよそ 1/35Dの格子サイズ）で，十分に格子
収束した解が得られ，工学的な渦予測としては十分な精度であることが分かった．また境界層用のレイヤー
格子を吸込管壁に適切に設けることも，空気吸込渦を予測する上でかなり重要であることが分かった．  
（4） 本研究で用いた最も細かい格子（格子点数370万点クラス，吸込管周りの領域でおよそ1/75Dの格子サイズ）
を用いた場合も，空気吸込渦/水中渦の予測精度は RANSが LESをはるかに上回っていた．RANSでも十分
実験結果を再現していたこと，また RANSでは格子点数 60万点クラスの格子で十分格子収束がえられてい
ることから，現時点では工学的な渦検知としては RANSを用いるべきである．  
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